BUNQESREPUBUK DEUTSCHLAND 




Priprltatsbescheinigung uber die Einreiphung 
einer Patentanmeldiing 



Aktenzeichen: 



103 59 403.5 



Anmeldetag: 



18. Dezember 2003 



Anmelder/lnhaber: 



SeeReal Technologies GmbH, 01307 Dresdeii/DE 



Bezeichnung: 



Autostereoskopisches Multi-User-Display 



IPC: 



H 04 N 15/00 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur-. 
sprunglicheh Unteriagen dieser Patentanmeldung.' 



Miinchen, den 17. Februar2005 
Deutsches Patent- und Markenamt 
ber Prasident . 

ImAuftrag 



ofcST AVAILABLE COPY 



Autostereoskopisches Multi-User-Display 

i* . 



Die Erfindung betrifift ein autostereoskopisches Multi-USer-Display, bestehend aus einer 
Sweet-Spot-Einheit zur Fokussierung von LichtbUndeln auf die Augen eines oder mehrerer 
Betrachter und einem schaltbaren Display als Bild-Matrix zur zeitsequentiellen Darstellung 
von zweidimensionalen Bildfolgen mit monoskojiischen oder stereoskopischen Bildinhalten, 
dies das Licht der Sweet-Spot-Einheit mit di^sen Bildinhalten moduliert * 
Die Sweet-Spot-Einheit besteht aus einer BeleucBtungs- und Abbildungis-Matrix sowie einer 
Feldlinse, die in Lichtrichtung vor der Bild-Matrix angeprdnet, funktionell von dieser getrennt 
und konstruktiv unabhangig sind. Die Feldlinse kann eine Fresnel-Linse sein, die Abbildungs- 
Matrix ein Doppel-Lentikular. 

Das mit'der Sweet-Spot-Einheit ausgestattete Display zeichnet sich durch Verwendbarkeit im 
2D- und 3D-Modus, Multi-User-Fahigkeit, freie Betrachterbeweglichkeit, EchtzeitfShigkeit, 
. hohe AuflSsung, groBe HelUgkeit \ind geringe Bautiefe aus. Es ist z.B. fiir den High-End- 
Einsatz in den Bereichen Medizin, Technik, Forschung und Entwicklung, fiir den Mid-Range- 
Bereich in Video-Konferenz-Systemen vind in der Werbimg und im Low-end-Bereich als 
lOme-Display, fiir Handheld-Computer und fiir Videophones geefignet. 



Autostereoskopisches. Multi-User-Display 

. Die Erfindung betrifft .ein autostereoskopisches Muiti-User-Display, bestehend aus einer 
Sweet-Spot-Einhei\ zur Fokussierung von ausgedehntem homogenen Licht zu Lichtbundeln 
5 aufdie AugeneinesodermehrererBetrachterundememschaltba^ 

zeitsequentiellen Daistellung von zweidimensionalen Bildem oder Bildfblgen init 
monoskopischen oder stereoskopischen Bildinhalfen, das das Licht der Sweet-Spot-Einheit 
nut diesen Bildinhalten moduliert. 

» . • ' ' ■ . ' ' 

10 Um den zukuhfligen Erfordemissen des Marktes zu ehtsprechen, miissen 

autostereoskopische Displays die hohen Qualitatsmerkmale heutiger ZD-Displays erfuUen. 
0^ Von den Nutzem dieser 3D-Displays werden als wesentliche Merkmale Multi-User- 
IBr Fahigkeit, freie und unabhangige Beweglichkeit der Betrachter sowie der wahlfreie Zugriff 
auf mehrere Darstellungen bzw. Progranune im 2D- xmd/oder SD-Modus erwartet. Von den 
15 2D-DisplaysleitensichweiterdieAnforderungenhoheBildqualitat, Robustheit, 

Zuverlassigkeit, geringe Bautiefe, Untersttttzung praktisch aller gSngigen Video-Fonnate, 
einschliesslich Kamera md Stereo-Kamera, sowie niedrige Kosten ab, 

Als Multi-User-Displays werden Gerate bezeichnet, bei denen mehrere Betrachter an 
20 wahlfreien Orten gleichzeitig und mabhangig voneinander 3D-Inhalte sehen k5nnen. Das 
kann durch raumliche oder zeitiiche Verschachtelung der Teilbilder erreicht werden. 
Unter Verwendung dieser Verschachtelungssystenae sind verschiedene LSsungen fur 
autostereoskopische Displays bekannt geworden. 

Bei den Displays mit raumlicher Verschachtelung (Multi- View-Displays) sind mehrere 
25 benachbarte Pixel oder deren Farbsubpixel zu Pixelgruppen zusammengefasst, wobei j eder 
Pixelspalte eine 3D-Szene aus einem anderen Betrachtungswinkel zugeordnet ist (US 6 366 
281, DE 101 45 133). Eine Bildtremiungsma^e, als BairiCTe, Lentikular oder anderes 
optisches Element ausgebildet, verteilt die PixeUnhalte jeder Pixelgruppe ficherfiinnig in 
den Raum. Zu jedem Fachersegment gehSrt der Bildinhalt der 3D-Szene aus emem 
30 bestinunten Betrachtungswinkel. Liegen beide Augen eines Betrachters in benachbarten 
Eachersegmenten, ninunt dieser den beabsichtigten stereoskopischen Eindruck wahr. 
Wesentlicher Nachteil ist hier die reduzierte AuflOsung. Sie ist nicht mehr durch die 
Pixelauflosung der Bild-Matrix, sondem. durch die grobere Auflosung nach Pixelgruppen 
gegeben. Beispielsweise reduziert ein Bild mit acht Ansichten die Auflosung auf 1/8. 



Bin weitererNachteil ist, dass ein vorgegebener Betrachterabstand vom Multi-View-Display 
• eingehalten weiden muss, wenn Ubersprechen mit pseudoskopischen Effekten vermieden 
w«den soli. Bel Verwenduiig eines- Lentikulars als Bildtrennungsmaske bewirken die 
grossen Ablenkwinkel weiterhin Aberrationen, die ebenfalls Anlass zu Obersprechen geben. 

5. • . ' -. • • 

Bekannt ist ein autosteiieoskopisches Di^lay mit zeitUchra: Verschachtelimg (Neil A. 
Dodgson u,aj A 50" toe-multiplexed autstereoscopic display, Proc.SPIB 3957, 
..Stereoscopic Displays & AppUcations XI"). Dabei werden^ebeneinander angeordnete 
Lichtquellen mittels einer Fresnel-Linse in die Betrachterebene in Form eino: Lichtbox 
10 abgebildet. In der Nahe der Fresnel-Linse befindet sich ein LCD in Transmission, das das 
Licht mit der Bildinformatidn moduliert. Die Lichtquellen und damit die Lichtbox werden 
nacheinander diirchgeschaltet, wobei gleichzeitig das LCD den Bildinhalt darstellt, der der 
Aufeahme einer 3D-Szene aus der entsprechenden Richtung entspricht. Ein Betrachter sieht 
von der Lichtbox aus mit beiden Augen die Szene aus unterschiedUchen Richtungen auf dem 
15 LCD. Da die Bildinhalte verschiedene Richtungen derselben Szene wiedergeben, sieht der 
Betrachter stereo. Dies gilt auch fOr mehrere Betrachter. Das Verfehren kann ak 
zeitsequtotieUes Multi-View-Verfidiren bezeibhnet werden, da die verscW^^ 
der Szene rncht gleichzeitig, sondem zeitlich nacheinander. dargestellt werden. Gegenftber 
dem iiblichen Multi-View-Verfehren behalt es die hohe Auflosung des Displays bei. 
20 Nachteilig bei alien zeitseqiientiellen Verfehren sind die hohe Datenrate un<i die hohe 

Bildwiederholrate. Bei 1 0 Positionen in der Lichtbox verzeimfacht sie sich. Damit scheiden 
die meisten heutigen TFT-basierten Transmissions-Displays ffir die Verwendung in 
k autostereoskopischen Multi-User-Displays aus. 

In einer Variante dieser Darstellungsart wird die Information eines CRT durch einen, Shutter . 
25 hindurchaufeine Fresnel-Linse abgebildet. Diesebildetwiederum den Shutter in die 

Lichtbox ab. Hierbei yereint das CRT gleichzeitig zwei Funktionen: es ist Informationstrager 
xmd Lichtquelle. 

' Die hohe Bildwiederhohate wird hier vom CRT fibemommen, da keine Durchlicht- . 
Modulation benStigt wird. CRT-Monitore sind wesentlich schneller als die meisten TFT- 
30 Monitore. Trotzdem sind wenigstens 10 Ansichten fur ein Multi-View-Verfehreii 

wunschenswert. Damit stehen selbst schneUe CRT-Monitbre mit hoher Auflosung vor dem 
Problem der hohen Datem^te. Besonders erschwerend bei der Bilddarstellung ist die 

erforderUche hohere BUdintensitat, in unserem Beispiel verzehnfacht sie sich. FOr ein 
bequemes Betrachten ohne Spriinge, verursacht durch ObergSnge in andere Segmente in der 



Lichtbox, sind mehr als 10 Ansicbten erforderlich. CRT-Monitore mit so kiirzen Schaltzeiten 
stossen selbst als Spezialanfertigxingen an technologische und wirtschaflliche. Grenzen. 
Zudem sind derartige GerSte voluminSs, wodurch die Marktakzeptanz verringert wird. 
Multi-yiew-Gerate erfordem aufierdem fur allgemeines Live-Video entsi)rechende Multi- 
5 View-Kameras, die nnr als Spezialentwicklungen existiCTCT. Der Einsatz von Multi-View- 
Geiaten ini Feimeh-Bereich wird d£uiurch sowie diirch r. 

Daneben sind neuere Ver5fiFentlichimgen bekannt, die LSsungen zu den obenbeschriebenen 
Anforderungen an heutige autostereoskopische Mnlti-User-Displays offenbaren. ^ 
10 Im EP 0 88 1 844 A2 wird ein Einzel-Betrachter-Display mit Lichtquellen-Tracking 
beschrieben. Dieses Display arbeitet im zeitsequentiellen Modus. Zwei benachbarte 
Segmente eines Lichtquellen-Paares sind ftir das linke xmd rechte Auge des Bettachters 
bestimmt. 1st beispielsweise ein Segment fur ein rechtes Betrachterauge eingeschaltet, so 
bildet ein erstes Lentikular dieses Segment in einer Vielzahl von Bildem auf die Diffiisor- 
1 5 ' Platte ab. Diese dient nun als sekundare Lichtquelle, die durch ilire Streueigenschafl iiber 
alle Linsen 4es zweiten Lentikulars das Display mit dem rechten Stereobild durchsetzt, 
wobei das Ljcht auf ein rechtes Betrachterauge fokussiert wird. 

Im nachfolgenden.Moment schaltet das Lichtquellen-Paar auf das Segment fDr das linke 
Auge und das Display auf den linken Bildinhalt una. Bewegt sich der Betrachter aus der 
20 Stereozone heraus^ wird auf das zweite, diesem Bereich zugeordnete Lichtquellen-Paar 
ixmgeschaltet. 

Nachteilig ist hier die Verweidung der Diffusor-Platte. Sie verhindert prinzipiell einen 
Multi-User-Betrieb, da die Diffiisor-Platte mit ihrer Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 
durch das zweite Lentikular periodisch fortge§etzt abgebildet wird. 
25 

. Die Patentschrift WO 03/019952 Al (identisch mit US 2003/003903 1) beschreibt ein 

Tracking-basiertes Verfahren fOr Multi-User mit wahlfreiem Zugriff auf 2D- und 3D- 

Programme. Bei diesem Vferfahren ist neben dem Display eine Richtungs-Optik (directivity 

optics) vorgesehen, die aus zwei Linsenanordnungen, die ein Shutter einschlieBen, besteht. 

30 Die Richtungsoptik fokussiert den Inhalt des Displays, das gleichzeitig als Lichtquelle dient, 

. ■ * ' * • 

auf ein Oder mehrere Betrachteraugen. Jede Linse der ersten Linsenanordnxmg fokussiert je 

ein Pixel des Displays auf den Shutter, der Sir einen Betrachter ein Segment je Linsen-Pitch 

geQffiiet hat. Dieses Segment wird durch eine zugehbrige Linse einer zweiten 

Linsenanordnung mit im wesentlichen gleichem Pitch aufxias Betrachterauge abgebildet. Bei 



Bewegung eines Betrachters ubenmttelt ein PositionsjBnder die neue Position, aus der sich 
die entsprechenderi geoffiieten Segmente des Shutters bestinunen, die die Fokussienmg der 
Display-Pixel auf die Augen sichem. Im 3D-Modus werden im Zeitmultiplex-yerfahreii 
nacheinander ein rechtes und linkes Bild dem rechten oder linken Aujge angeboten. Bei 
5 mehieren Betrachterh sind entsprechendmehrere Segmente aufgeschaltet FOr reinen 2P- 
Modus kdnnen alle Segmente des Shutters aufgeschaltet sein. 

Obwohi alle Merkmal& fiir ein autostereoskopisches Display prinzipiell vorhanden sind, ist 
^ eine Realisierung als autostereoskopisches Multi-User^Display mit erheblichen 

Schwieri^eiten v^bunden.. An den Shutter werden extrem hohe Anforderungen hinsichtlich 
10 . der Auflosxmg gestellt So wird bei einem in der Patentschrift angegebenen 

Ausftihrungsbeispiel von 100 Winkelpositiorien eine Sejgment-Breite von;2,5 Mikrometer 
erforderlifch, wenn man einen Pixel-Pitch von 0,25 mm fiir iiblictie UXGA-Displays 
annimmt Bei 1600 Spalten wSren 160.000 wahlfreie lineare Segmente erforderlich. 

15 Beim Projektionsverfahren nach WO .03/013 153 Al sind ebenfalls Infomiationstrager.xmd 
LichtqueUe nuteinander gekoppelt. Die Bildinfonnation wird d - ^ 

'schaltbaren, hochaufldsenden Barnere so den Elementen einer Ablenkeinheit zugefuhrt, dass 
die Bildinfonnation auf den dder die Betrachter fokussiert wird. Zur Fokussienmg des Lichts 
aus der Projektionseinheit kann noch eine Fresnel-Linse vorgeschaltet. sein. Nachteilig ist 

20 bier die grosse Tiefe der Anonlnimg sowie die grosse Intensitat fiir die Projektionseinheit. 
In den Varianten mit den drei Komponenten kolliinierte Backlight-Lichtquelle, 
Richtungsoptik zur Fokussienmg des Lichts auf die Betrachteraugen imd Transmissions- ' 

I . Display werden zwar LichtqueUe und Informations-Trager getrennt, allerdings auf Kosten 
eines aufwendigen Backlights mit gerichtetem Licht, entweder von einem Laser oder einer 

25 punktformigen LichtqueUe. Fiir die eigentliche* Fokussienmg auf die Betrachteraugen wird 
J nach wie vor die erwahnte Richtungsoptik zusatzlich bendtigt. 
Das BackUght mit dififiisen LichtqueUen, dessen Licht mit einer Lmse gerichtet >yirci, 
erfordert wegen der grossen Brennweite zur Vermeidiing von Aberrationen eine grosse 
Bautiefe des Gerates. 

30 Zur genauen Fokussienmg des Lichts.auf die Betrachtemugen nicht nur in lateraler 

. Richtung, sondem auch fiir verschiedene Abstande der Betrachter vom Display wird in WO 
03/053072 Al ein dreidimensionales.Backhght offenbart. Es wird in verschiedaien * 
Konfigurationen, wie z.B. hintereinander angeordnete LCDs imd spiegelnde adressierbare 
Fiachen beschrieben. Diese im 3D-BackUght adressierbaren LichtqueUen dxirchsetzen eine 



Linse als Abbildungssystem, das die Lichtquellen auf einen oder mehrere Betrachter abbildet 
und der Bewegung nachfuhrt, ahnlich dem Verfahren mit einer ebenen Lichtquelle von 
Dodgson (siehe oben). Dabei diirchlaufl das Licht auf seinem Weg zu den Betrachtem einen 
Lichtmodulator, der im alte^mierenden Modus aus einem oder.mehreren 3D-Programnien das 
jevv:eils linke Bild fOi die linken und das rechte Bild fur die rechten Betrachteraugen. 
anbietet 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die grosse Tiefe des autostereoskopischen Displays,, die . 
durch das dreidimensionale Backlight und die Abbildungslinse mit extrem grbssem 
Durchmesserentsteht Unidie Aberratioiienderaijdgw^^ • 
ausseraxialen Bereich zu begrenzen, muss die Brennweite und damit die GerStetiefe . 
hinreichend gross gewahlt werden. Ausserdem ist das dreidimensionale Btacklight schwierig 
herzustellen. ' - 

Bin Lichtquellen-Tracking ist in EP 0 656 555 A vorgestellt Hier werden zwei zueinander . 
senkrecht stehende Displays jm Durchlicht betrieben, zwischen denen sich ein im Winkel 
von 45** geneigter halbdurchlSssiger Spiegel befindet Durch jedes der beiden Displays wird 
je eine Lichtquelle auf das linke und rechte Aiige des Betrachters tiber eine fokussierende 
pptik abgebildet, fOr das erne Aiige durch den halbdurchlSssigen Spiegel hindurch, fOr dais 
andere Auge vom halbdurchlSssigen Spiegel abgelenkt. Ein Display enthalt die 
Bildinformation flir das rechte Auge, das andere die Bildinformation fttr das linke Auge. 
Bewegt sich der Betrachter, wird liber einen Positionsfinder die Position bestimmt imd die 
Lichtquellen werden so nachgefuhrt, . dass der Betrachter stets ein Stereobild sieht. Bei 
mehreren Betrachtem sind entsprechend mehrere Lichtquellen eingeschaltet. Die beiden 
Displays enthaltengleichzeitig ein rechtes imd linkes Bild. 

Sieht man vom Single-User-Patent EP 0 88 i 844 A2 sowie von den reinen 3D-Multi-View- 
Displays ab, so ist festzustellen, dass der beschriebene Stand der Technik in den meisten 
Fallen durch Displays in derDoppelfunktipn'als Infonnationstrager und Lichtquelle zugleich 
(WO 03/019952, N.A.Dodgson et al.) charakterisiert ist. AuBerdem zeigt sich, dass alle 
nachfolgenden optischen Einheiten auf den Pixel-Pitch des Displays abgestimmt werden 
miissen. Beide displaygebundenen Besonderheiten weisen als Konsequenz 
zusantmienfassend folgende Nachteile aiif: . 



Erstens sind die Komponenten des Systems fur unterschiedliche Displays nicht austauschbar. 
Displays selbst mit Abweichungen in der Geometrie, wie Auflosxmg oder Grosse, eifordem 
eiri neues Design. Insbesond^re sind neue Shutter erforderlich. 

Zweitens verlangt die Justage auf Basis der Display-Pixel eine extrem hphe Genauigkeit und 
stellt hohe Anforderungen an die Robustheit. ' 
brittens sind nur Displays einsetzbar, die eine binreichend groBe Helligkeit haben. 
Viertens sind die Ausdehnungen der Segmente dier Shutter durch Bezug auf den Pixel-Pitch 
so Idein zu haltexi, dass eine Realisienmg sehr schwierig und teuer ist. 

In der allien Patentannieldung DE 103 39 076 des Anmelders wird bereits ei^ Multi-User- 
Display beschrieben, dass die meisten Nachteile des Standees der Technik venneidet Durch 
die funktionelle Trennung von Beleuchtungsoptik iind infonnationstragender Bild-Matrix 
. und deren Anordnung in Lichtrichtung vor der Bild-Matrix wird erreicht, dass das Licht mit 
einer sogenannten Sweet-Spot-Genauigkeit auf die Augen von Betrachtem fokussiert werden 
kann. Damit konnen mehreren Betrachtem u.a. gleichzeitig Bilder ini 2D- und/oder 3D- 
Modus angeboten werden. 

In einwAnzahl voriPatentsclmftenistdemjeweiligen Abbildungssys 

Feldlinse zugeordnet^ die sich im Strahlengang an verschiedenen Orten beflnden kann und 

dadurch unterschiedliche Aufgaben erfiUlt ( 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein autostereoskopisches Multi-User-Display, 
das sich durch mSglichst minimalen Aufwand an einzelnen Komponenten \md deren Justage 
zueinander, durch flache Bauweise, durch Austauschbarkeit von 3D-Komponenten und 
. Displays und durch groBe Helligkeit auszeichnet. Insbesondere soUen bei Displays der 
genannten Art aufgabengemSB hbchaufgeloste 2D- und 3D-Darstellungen gleichzeitig 
oder/und umschaltbar mehreren Betrachtem auch bei voneinander unabhangigem 
Positionswechsel mit besserer optischer Abbildungsqualitat angeboten werden. 

Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspmch 1 aufgefuhrten Merkmalen gelost. 
Vorteilhafte AiisfOhrungen sind den Unteransprdchen zu entnehmen. 
ErfindungsgemSss ist vorgesehen, dass das autostereoskopische Multi-User-Display eine 
Sweet-Spot-Einheit enthalt, die das Licht als Sweet-Spot mit einer individuell vorgebbaren 
Ausdehnung auf die Augen von Betrachtem fokussiert. Dies wird erreicht durch die in 




Lichtrichtung aufeinanderfolgende Anordnung der Kbmponenten Sweet-Spot-Einheit und ' 
Bild-Matrix, wobei das Licht der Sweet-Spot-Einheit die Bild-Matrix mogUchst homdgen 
durchset?t 

Die Sweet-Spot-Einheit besteht in erfindungsgemaBer Ausbildung aus einer Beleuchtungs- 
5 und einer Abbildimgs-Matrix sowie einer FeldUnse. 1st die Feldlinse als Fresnel-Linse 
ausgeftihrt, zeigt ihre strukturierte Seite vorzugsweise in Richtung der Abbildungs-Matrix. 
Die Feldlinse kann auch als Holografisches Optisches Element (HOB) ausgebildet sein. Die 
Abbildungs-Matrix hat die Aufgabe, die eingeschalteten Elemente der Beleuchtungs-Matrix 
in geeignete Richtungen in den Raiini yor das Display so abzubilden, dass die nachfolgende 
10 F^ldlinsie das Licht als Sweet-Spots auf die Augen der Betrachter fokussiert. Die 
Abbildungs-Matrix kann verschieden axisgebildet sein. Als eine vorteilhafle 
Ausfuhrungsform ist ein Tandem-Lentikular vorgesehen, das aus zwei zueinander parallelen 
Einzel-Leritikularen besteht Die Scheitel der vertikal angeordneten Abbildungselemente der 
Einzel-Lentikuliafe weisen in Lichtrichtung, sind in etwa deckungsgleich zueinai^der 
1 5 angeordnet und besitzen etwa den gleichen Pitch. Eine andere Variante der Abbildxings- 
Matrix sieht die Verwendimg eines Doppellentikulars vor, dessen Abbildxingselemente der 
Einzel-Lentikularexmgefehrinihreb Abniessungenilbereinstim^ . 
. Die Beleuchtungs-Matrix befihdet sich unge^hr in der vorderen Brennebene der 

Abbildungs-Matrix und kann vorteilhaftefweise aus einem flblichen Backlight und einem 
.20 elektronischen Shutter UMtwahlfreiansteuerbarenOf^ 

beispielsweise ein LCD Oder ein Ferroelektrisches LCD (FLCD) sein. 
Die Synchronisation zwischen Shutter und Bild-Matrix wird erfindungsgemass erheblich 
erleichtert, weiui baugleiche LCD verwendet werden, wobei der Shutter und die Bild-Matrix 
in ihrer Pixel- und Subpixel-Geometrie urid deren elektronischer Ansteuerung identisch sind. 
25 Das Shutter-LCD enthalt keine Farbmatrix, die das infonnationstragende LCD im Falle einer 
Farbdarstellung au^eist Es kann yorteilhaft in. seinen Subpixeln angesteuert werden, 
wodurch sich die Anzahl seiner ansteuerbaren Pdsitionen verdreifacht Die Offiiungen des 
Shutters kdnnen in ihrer Grdfie yariieren, beispielsweise durch Aneinanderreihungj 
benachbarter Subpixel/Fto eine honiogerie Ausleuchtung der Bild-Matrix ist je 
30 Abbildungselement der Abbildungs-Matrix mindestens eine Of&ung un Shutter vorgesehen. 
Im Falle des Tandem-Lentikulars besteht ein Abbildungselement aus jeweils zwei 
hintereinander liegenden streifenformigen Zylinderlinsen. Durch die erfiiidimgsgemafie 
funktionelle und konstruktive Treimimg der einzeinen Komponenten des Displays ist es 



moglich, die Anfordenmgen.an die Shutterauflosung zu reduzieren. Sie bestiniint sich niir 
noch axis der Anzahl der ansteuerbaren Positionen oder Winkel. . / 
Die Beleuchtungs-Matrix kann erfindungsgemass auch aus nur einer Komponente als aktiv 
leuchtende Beleuchtungs-Matrix mit wahlfrei ansteuerbaren linien- oder matrixformig 
5 .angeordneten Strukturen bestehen. Beispiele sind Organische LED (OLED) oder 

Projektionseinheiten.auf DLP-Basis. Dabei kann ina Sinne der Erfindung zwischen Projektor 
i und Abbiidungs-Matrix eine Fresnel-Linse oderAind eine streuende Schicht angeordnet sein. 
Die Abbiidungs-Matrix kann: in ihrer AusfOluung auch teilweise oder ganz aus M;aterial 
/ bestehen,-das in seinen optischen Eigenschaften steuerbar ist, beispielsweise aus Polymer.. 
10 Zur Verhinderung von Moire '-Effekten ist vorgesehen, in Lichtrichtung vor der Bild-Matrix 
ein nichtpolarisierendes streuendes Medixim, etwai als Streufolie, anzuordnen. 

Wenn in der Erfindungsbeschreibxing an verschiddenen Stellen von einem Betrachter 
gesprochen wird, dann reprasentiert dieser eine Betrachter selbstverstandlich auch eine 
15 Betrachtergruppe. 

i 

Das erfindungsgemafie autostereoskopische MultirUser-Display ist in 
AusfOhrungsbeispielen dargestellt und wird im folgenden nSher beschrieben. In den 
dazugehorigen Zeichnungen zeigen 

' i .... 

20 . ■ \ . 

Fig. 1 eine prinziplelle Darstellung eines autostereoskopischen Multi-User-Displays, 
bestehend aus Sweet-Spot-Einheit mid Bild-Matrix fur zwei Betrachter • 
I Fig. 2 eine schematische Darstellung der Anordnung einer Beleuchtungs-Matrix und einer 

. Abbiidungs-Matrix zur Erzeugung eines Sweet-Spots fUr ein Betrachterauge . 
25 Fig. 3 eine schematische Darstellung der Sweet-Spot-Einheit, bestehend avis Beleuchtungs- 
Matriji^ Abbildmgs-Matrix und FeldliiMe 
Fig. 4 eine schematische DarsteUunjg der Sweet-Spot-Einheit mt einer Fresnel-Linse als 

FeldlinsQ ... 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Tandem-Lentikulars 
30 Fig. 6 eine schenuitische Darstellung einer Aufechaltung des Shutters der Sweet-Spot- 
Einheit zirr Erzeugung von Sweet-Spots fOr die rechten Augen zweier Betrachter 
• Fig. 7 eine schematische Darstellung fiir den Betrieb des Disp|lays fur drei Betrachter im 
2D-Modus mitteis vollstandiger Aufechaltung des Shutters 



Fig. 8 eine schematiscKe Darstellung fiir den Betrieb des Displays im 2D-Modus, wobei ftir 
einen Betrachter ein, Sweet-Spot und fur den anderen ein Dark-Spot geschaltet ist 
. Fig. 9 eine schematische Darstelliing einer AusfUhrungsform der Sweet-Spot-Einheit unter 
Verwendimg einer Projektionsanordnimg als Beleiichtungs-Mati^ 

'5 • - • * * ' ■ *' *■ 

Das autostereoskopische Multi-User-Display entsprechend den Figuren 1 bis 9 baisiert im 
: Stereo-Modus auf Tracldxig mittels einer Sweet-Sppt-Einheit Die Stereoinformation wird 
den Betrachtem in aiifeinanderfolgenden Frames, also zeitsequentiell, dargestellt Diese 
Darstellung der Stereoinformation wird auch in der sogenannten Shiittertechnik bzw. unter 
10 Benutzung von Polarisationsbrillen verwendet und ist weit verbreitet.. Durch Anwendung 
dieser Technik bei autostereoiskopischen Multi-User-Displays bleibt die Auflfisiing erhalten 
und wird nicht, wie beim Multi-View-Verfahrjen, xun einen Faktor, der der Anzahl der 
Ansichten entspri6ht, reduziert. Die Aiiflosung ist gleich der. Auflosung der Bild-Matrix. 

.15 Fig. 1 zeigt den prinzipielleh Aufbau des erfindungsgemassen autostereoskopischen Multi- 
User-Displays, das aiis den Hauptkomponenten Sweet-Spot-Einh,eit und 
Moraiationstrage^^ Bild-Matrix besteht, im 3p-Modus fiir zwei Betrachter. Die 
Hauptkomponenten sind in Lichtrichtung nacheinander angeordnet. Die Sweet-Sppt-Eihheit 
imd die BildrMatrix sind im Gegensatz zu den bekanhten flachen Multi-User-Displays . 

20 fimktionell und konstruktiv voneinander getrennt. Die Sweet-Spot-Einheit fokussiert das 
Licht in Sweet-Spots auf ein oder mehrere ausgewahlte Betrachteraugen. Bei einer lateralen 
Oder andferen Bewegung der Betrachter folgt.der jeweilige Sweet-Spot durch Tracking dpn 

I Augen, veranlasst dxirch Positionsfinder oder ahnliche Mittel. Die Fokussierung erfolgt nicht 
punkt- oder linienformig, sondem entspricht der Sweet-Spot-Ausdehnung, die lateral den 

25 Augenabstand eines Betrachters erreichen xmd uberschreiten kann. Dadurch kann ein 
Betrachter ohne Storungen stereoskopisch sehen, auch weim er sich eimge Zentimeter 
bewegt, ohne dass ein* Tracking erforderlich wird. Die Anforderungen an das Trackmg 
k6nnen somit drastisch reduziert imd die Robustheit des Displays verbessert wefden. Das 
noch mformationslose Sweet-Spot-BUndel durchsetzt auf seinem Weg zum Betrachter die 

30 Bild-Matrix, die es mit einer Information moduliert. Hier in Fig. 1 eiithalt die Bild-Matrix in 
diesem Augenblick das Stereo-Bild fOr die rechten Augen zweier Betrachter. Das Auge kaim 
sich innerhalb des Sweet-Spots bewegen, wobei die Bild-Matrix stets und ohne ^ 
Einschrankungen sichtbar bleibt. Fiir die Itnken Augen sind die Sweet-Spots zum Zeitpunkt 
der Abbildung dxmkel geschaltet. Sie werden im weiteren als Dark-Spots bezeichnet. 



Aixf analoge Art und Weise werden die linken Augen anschliefiend mit dem linken 
Stereobild versorgt Die Sweet-Spots fur die rechten AUgen sind daiia zu Dark-Spots 
abgeschaltet Synchron mit dem Umschalten von Sweet-Spot auf Dark-Spot und xungejcehrt 
. wird die entsprechende Bildinfonnation zwischen lin^ 

gewechselt Erfolgt die Darbietung der Bildinfoimationen der Bild-Matrix fflr rechteis und 
linkes Auge mit der synchronisierten Fokiissierung auf das rechte und linke Auge 
hinreiche^nd schnell, k5nnen die Augen die ihnen dargebotenen Bildinfonnationen zeitlich 
nichtmehr auflOsen. Rechtes und linkes Auge sehen olme 
Bildinfonnationen in stereo. 

Die schemaldsche Darstellung der Anordnung einer Beleuchtungs-Matrix sowie ei^e^ • 
Abbildungs-Matrix zur Erzeugung eines Sweet-Spots fur ein Betrachterauge ist in Fig. 2 zu 
sehen. Die Beleuctitungs-Matrix wird im Ausfuhnmgsbeispiel durch ein Backlight und einen 
Shutter realisiert. Dieser kann ein auf der Basis von Lichtventilen wirkendes Bauelement, 
vorzugsweise ein LCD oder eiri FLCD, sein. Die Abbildimgs-Matrix besteht im Beispiel aus 
einem Lentikular, dessen Brennebene etwa in der Shutterebene liegt. Im Shutter sind 
einzelne Elemente so aufgeschaltet, dass sie die Abbildungs-Matrix annShemd als 
ParallelstrahlenbUndel in Richtung des Betrachters; verlassen. Beim Passieren der Bild- 
Matrix werden die Strahlenbtindel mit der BildinfoAnation der Bild-Matrix moduliert. Die in 
etwa parallelen Strahlenbtindel mtissen noch gebiindelt werden, damit der Inhalt des 
gesamten Bildschirms von der darjgestellten Betrachterposition aus eingesehen werden kann. 
Dies zeigt Fig. 3. Hier ist eine zusatzliche Feldlinse im Strahlengang zwischen Abbildungs- 
Matrix lind Bild-Matrix vorgesehen. Beleuchtungs-Matrix, Abbildungs-Matrix und Feldlinse 
bilden die Sweet-Spot-Einheit, die die parallelen Biindel als Sweet-Spots auf das dargestellte 
Auge fokussiert. 

Fig. 4 zeigt, dass anstelle einer konq)ak^en Feldlinse eine Fresnel-Linse eingesetzt werden 
kaim, die wesentlich raumsparender und preiswerter ist Die einseitig angeordneten 
Strukturen der Fresnel-Linse zeigen in Richtung der Abbildungs-Matrix. Mit Orientierung 
der Fresnelstrukturen in Richtung Bild-Matrix entstunden vor allem an den linken cider 
rechten Randem des Displays Brechungswinkel, die in die Nahe von Totaheflexion kfimen 
Oder diese sogar erreichen wurden. GrundsatzJlich ist aber auch der Einsatz einer beidseitig 
stiukturierten Fresnel-Linse denkbar. Die Abbildungs-Matrix der Sweet-Spot-Einheit ist 
generell durch Lentikulare realisierbar. Ordnet man jedem Lentikular Ofi&l^mgen aus der 
davor liegenden Beleuchtungs-Matrix zu, so erhalt man die Anzahl von Positionen, die im 





11 • - • M ■ '• " 

Raum prinzipiell wahlfrei angesteuert werden komen. Die Anzahl dieser Qffiiungen im 
Shutter ist mindestens. gleich der Anzahl der Abbildungselemente, wenn die Bild-Matrix 
vollstandi'g eingesehen werden soil. Voraussfetzung fiir eijie homogene Ausleuchtung der 
fiild-Matrix ist, daiss die Aberrational der Abbildungs-Matrix dies zulassen. Fiir ein . 
Lentikular beispielsweise ist der Winkelbereich wegen der anftretCTiden Aberrationen relativ 
klein, etwa 0,1 rad. Anstelle yon Einzel-Lentikularen kann man zur UnterdrQckung der 
Aberrationen und/oder zur VergrOsserung des Betrachterwinkels auch Doppel-Lentikulare . 
einsetzen. Die geringsten Aberrationen und somit die grOssten Betrachterwinkel liefem 
Lentikulare, deren Scheitel in Lichtrichtung zeigen. lioppel-Lentikulare, deren Lentikel oder 
1 0. Einzel-Lentikulare diese Eigenschaft aufweisen, werden hier als Tandem-Lentikulare 

bezeicbiiet Erfindungsgemass kommt im Multi-User-Display als Abbildungs-Matrix ein 
derkrtiges Tandem-Lentikularzum Einsatz. 

Fig. 5 zeigt, dass der Pitch der beiden das Tandem bildenden Lentikel etwa gleich groB ist. 
Exakterweise mtissten fiir eine korrekte Abbildimg die Pitches der Einzel-Lentikulare 
1 5 perspektivisch verkOrzt ausgebildet werden; Der Abstand beider Lentikulare zueinander und 
ihre Brennweiten sowie ihr Abstand vom Shutter sind bezuglich Abbildungsqualitat und 
Betrachterwinkel optimiert. Vorteilhafterweise werden die Radien der Abbildungselemente 
fiir beide Lentikel gleich groB gewShlt Dadurch kann bei der Lentikularherstellung mittels 
Replikationstechnik das gleiche Werkzeug verwendet werden. 
20 Am Beispiel von zwei Betrachtem ist in Fig. 6 die.Zuordnung mehrerer Betrachter fiir eine 
Szene im 3D-Modus dargestellt. Das Display enthalt das rechte Stereobild fiir die zwei 

i . • • 

Betrachter. Gleichzeitig mit der Informationsdarbietung werden Sweet-Spots fiir die rechten' 
Augen beider Betrachter durch eine entsprechend programmierte Aufschaltung der 
Beleuchtungs-Matrix erzeugt! Im nachstfolgenden Augenblick niinmt die Bild-Matrix das 
25 linke Stereobild auf und die Sweet-Spots werden nun auf die linken Augen der Betrachter 
■ gerichtet Eine Zuordnung von unterschiedlichen 3D-Bildiiihalten und den entsprechenden 
' Sweet-Spots auf die Augen verschiedener Betrachter erfolgt analog in aufeinanderfolgenden 
Frames. Zwei oder mehreren Betrachtem kannen auch uhterschiedliche 2D-Bildinhalte , 
dadurch angeboten werden, dass fiir jeden Betrachter fiir den zugehorigen 2D-Bildiidialt die 
30 Sweet-Spots fiir beide Augen aufgeschaltet werden. * . 

Eine vollige Aufschaltung des autostereoskopischen Displays fiir drei Betrachter auf einen 
reinen 2D-Modus lasst sich entsprechend Fig. V.dadurch erreichen, dass der gesamte Shutter 
transparent geschaltet wird. Ein grofierer Bereich im Betrachterraum. wird so gleichmafiig . 
hell ausgeleuchtet. 



Soll einem Betrachter Infonnatioh vorenthalten werden, genilgt es", die enteprechenden 
Sweet-Spots zu Daik-Spots umzuschalten. In Fig. 8 ist dies fOr eine 2D-Inforniatibn gezeigt. 
Der Betrachter 1 als z.B. ein Bankangestellter hat Einblick auf eine Information, wShrend ffir 
Betrachter 2, vieUeicht ein Kxmde, der Bildschim . 
5 In Fig. 9 ist fDr einen Betrachter statt des aktiven ShutterST ein Projekdonssystem vorgesehen, 
das beispielsweise auf DLPrBasis ausgefiihrt sein kann. Das Projektionssystem dient nur als 
Beleuchtungs-Einheit imd efsetzt Backlight und Shutter aus den vorangegangenen Figuren. 
Ober die Abbildungs-Matrix imd die'Fresnel-Linse werden wieder die Swefet-Spots 
projiziert, wobei das Licht durch die Bild-Matrix mit der Bild-Information mbduliert wird. 
1 0 Die proji2derten Bildinhalte werden wie zuvor schon beschrieben in den Betrachterraum . * 
abgebildet. Es ist auch mSglich, eine Streuscheibe oder/und eine Linse der Abbildungs- 
.Matiix vorzuordnen, die das Licht.auf die Abbildungs-Matrix lenkt. 



Durch den Einsatz der in ihrer Anordnung und Ausbildung anhand der dargelegten . 
15 Ausfthrungsbeispiele beschriebenen Sweet-Spot-Einheit m Verbindung mit der Bild-Matrix 
wird ein autostereoskopisches Multi-User-Display geschaffen, das eine sehr gute 
AbbildungsquaUtat liefert und damit ein breites Anwendungsspektrum sicherL 
Das beschriebene Display zeichnet sich insgesamt durch eine Verwendbarkeit im 2D- und 
3D-Modus, Multi-User-Fahigkeit, freie Betrachterbewe^chkeit, Echtzeitfahigkeit, hohe 
20 Aufl6sung,grofleHemgkeit und geringeBautiefe aus, Es-ist robust u^^ 

mechanisch beweglichen Teile und gestattet es, die insgesamt extrem hohen 
Genauigkeitsfordenmgen des Standes der Technik zu verringera. Wegen seiner hohen 
' Qixalitatsmerkmale bezaglich der Darstellung ist es fur den High-End-Einsatz in den . 
Bereichen Medizin, Technik, Forschung und Entwicklung, fiir den Mid-Range-Bereich in. 
25 Video-Konferenz-Systemen und in der Werbung und im Low-end-Bereich als Home- 
Display, fife Handheld^Cbmputer und fOr Videophones sowie fur viele andere Anwendxmgen 
geeignet ^ 

Von der Erfindung erfasst werden selbstverstSndlich auch Anwendungsm5glichkeiten, die 
hier nicht aufgefShrt sind, aber denen das erfindungsgeinaBe Prinzip zugrunde liegt. 



Patentanspriiche ■ . - . 

'. 1 . Autostereoskopisclies Multi-User-Display, bestehend aus einer Sweet-Spot-Einheit zur 
^okassierung einer aiisgedehnten, vorzugsweise weissen, m 
5 LichtverteUimgaiifdieAugenvonBetrachtOTundeinert^^ 

. Intensitat wablftei ansteueibaren BUd-Matrix zur zeitsequehtieU€?i Darstellung von Bildem 
Oder BUdfolgenmitmonoskopischen Oder stereoskqpischen'^^^ 
■ gekennzeichnet, dass die Sweet-Spot-Einheit aus einer Beleuchtungs- und einer Abbildungs- 
Matrix sowie einer Feldlinse besteht, die vorzugsweise nacheinander in Lichtriclitung yor 
10 derBild-Matrix, die vomLichtder Sweet-Spot-Einheit grossflachigdurchsetztist, 

■ angeordnet sind. . 

2. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Feldlinse als Fresnel-Linse ausgefOhrt ist 

15 •' ' . , •• . 

3. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach. Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Feldlinse als Holografisches Optisches Element CHOE) ausgefiihrtist 

4. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
20 eine Seite der Fresnel-Linse strukturiert und die andere plan ausgebildet und die plane Seite . 

derBild-Matrixzugewandtist. . . 

5. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die FresneKLinsebeidseitig strukturiert ist. • 

25 ; . 

6. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1,. dadurch gekennzeichnet, dass 
als Abbildungs-Matrix ein Doppel-Lentikular vorgesehen ist, dessen AbbildungsSlemente 
der Einzel-Lentikulaie in ihren At)messungen ani^emd gjeich sind. 

30 7. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Abbildungs-Matrix vorzugsweise als em Tandem-Lentikular ausgebildet ist und die 
. Scheitel der vertikal angeordneten Abbildungselemente beider Einzel-Lentikulate in 
Lichtrichtung weis^. 



8. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadxirch gekennzeichnet, dass 
die Abbildungs-Matrix ganz oder teUweisfe aus Material besteht, das in seinen bptischen 
Eigeiischaflen steuerbar ist 

5 9. Autostereoskopisches Multi-UserrDisplay nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Beleuchtungs-Matrix annShemd in der Brennebene der Abbildungsele 
Abbildungs-Matrix liegt.. 

10. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurcli gekennzeichnet, 
10 dass die Beleuchtungs-Matrix ein aktiv leuchtendes Bauelement nut wahlfrei in Qrt und 

Intensitat ansteuerbaren linien- oder matrixfbrmig angeordneten Strukturen ist 

11. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungs-Matrix aiis einer Projektionseinheit mit einer vorzugsweise in 

1 5 Lichtrichtung vor der Abbildungs-Mafrix angeordneten Fresnel-Linse oder/und streuenden 
. Schicht besteht 

12. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungs-Matrix vorzugsweise aus einem Backlight und einem elektronischen 

20 Shutter mit wahlfrei in CW und Transmission ansteuerbaren Ofi&m^ 

13. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
^ dass das informationstragende Display und der Shutter in der Geometrie. der Pixel imd 

Subpixel idenlisch sind,. 
25 ■ ^" 

14. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach den Anspruchen 6, 7 imd 12, dadurch 
gekenc^eichnet, dass fttr eine homogene Ausleuchtung der Bild-Matrix je 

' Abbildungselemerit der Abbildungs-Matrix mindestens eine OfiSiung im Shutter vorgesehen 
ist. 
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